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Abstract— In this communication we report plano-concave
and bi-concave metamaterial lenses based on the close stack of
subwavelegnth hole arrays. Contrary to what is expected from
cut-off holes, an engineered array of holes supports Extraordi-
nary Transmission. Moreover, the medium formed when those
structures are subwavelength stacked (thus, under metamaterial
condition) behaves as a medium with effective negative index
of refraction, which allows designing new lenses with properties
that were only guessed at not long ago such as perfect imaging,
subdiffraction and free-space matching to name a few.
I. INTRODUCCIO´N
En los ultimos an˜os, la actividad investigadora sobre el con-
trol de la propagacio´n electromagne´tica se ha visto fuertemente
incrementada a raiz del nacimiento de los metamateriales [1],
[2]. Estas estructuras artificiales han permitido la creacio´n
de medios que por ejemplo presentan una respuesta efectiva
macroscopia de ı´ndice de refraccio´n negativo como resultado
habitualmente de la combinacio´n de dos resonancias, una en
la permitividad electrica, ǫ, y la otra en la permeabilidad
magnetica, µ (medios zurdos).
Animados por el buen comportamiento de los metamaterials
en microondas, las actuales lineas de investigacio´n han puesto
su atencio´n en la obtencio´n de metamateriales con ı´ndice de
refraccio´n negativo a frecuencias ma´s altas [3]. El principal
problema con el que se han encontrado entonces ha sido el
gran aumento de las pe´rdidas para las estructuras metamate-
riales habituales. Una solucio´n propuesta por el Laboratorio
de Ondas Milime´tricas y Terahercio, ha sido la reduccio´n
de dichas pe´rdidas mediante el feno´meno de Transmisio´n
Extraordinaria [4], [5]. Combinando ambos feno´menos, se ha
conseguido confirmar el comportamiento de ı´ndice de refrac-
cion efectivo negativo con muy bajas pe´rdidas en el rango de
las ondas milime´tricas mediante te´cnicas interferome´tricas [6]
y experimentos de ley de Snell basados en prismas [7]. A
dicho medio se le ha denominado Extraordinary Transmission
Metamaterial, ETM.
En el campo de las lentes y conformado de haces, el ETM
puede aportar grandes ventajas por dos motivos principal-
mente:
1) Potencialmente y como consecuencia de la habilidad
Fig. 1. Diagrama de dispersio´n (curva verde) e ı´ndice de refraccion efectivo
asociado a dicho modo (curva roja).
para predeterminar el valor de ǫ y µ, se puede conseguir
adaptacio´n total de la lente a su entorno ya que η =√
µ/ǫ, .
2) Debido al ı´ndice negativo, para una distancia focal de-
terminada, una lente basada en ETM permite un radio de
curvatura mayor que las lentes con ı´ndices de refraccio´n
positivos y por tanto las aberraciones se minimizan.
Adema´s, hay que destacar que los perfiles co´ncavo y
convexo cambian su papel en las lentes zurdas, siendo los
primeros los cuales hacen converger a las ondas electro-
magne´ticas, mientras los segundos las hacen diverger [1]. Por
tanto, para lentes convergentes, el volumen ocupado por la
lente es menor en el caso de lentes zurdas.
En esta comunicio´n presentamos la aplicacio´n del ETM
para el disen˜o de lentes. Se demuestra experimentalmente la
viabilidad de fabricar lentes bajo esta tecnologı´a con perfiles
plano-co´ncavos [8] y bi-co´ncavos [9] en el rango de las
ondas milime´tricas. Las primeras muestran la capacidad para
concentrar la radiacio´n de un frente de ondas plano en un foco,
mientras que las segundas permiten trasladar el foco.
II. DISEN˜O DE LENTES CON I´NDICE DE REFRACCIO´N
EFECTIVO n = −1
La forma de un espejo parabo´lico tiene la propiedad de
concentrar los rayos paralelos que inciden sobre su superficie
en un punto llamado foco de la para´bola. Recı´procamente, los
rayos emitidos por una fuente puntual situada en dicho foco
se reflejan en el espejo parabo´lico dando lugar a un frente de
ondas plano (rayos paralelos).
En el a´mbito de la optica geome´trica, la reflexio´n suele
describirse en terminos de ı´ndice de refraccio´n n = -1 como
una mera herramienta matema´tica [10] (si se sustituye en la
ley de Snell uno de los ı´ndices por n = -1, esta da lugar a
la ley de la reflexio´n especular). Sin embargo, con la llegada
de los metamateriales este formalismo es un hecho. Es decir,
el habitual reflector parabolico, se puede sustituir por una
lente parabolica con ı´ndide de refraccio´n n = -1 trabajando
en transmisio´n, en lugar de en reflexio´n [11].
Para hacer realidad esta idea, el primer paso que hay que
hacer es caracterizar la frecuencia a la cual nuestra estructura
se comporta como un medio con ı´ndice de refraccio´n efectivo
n = -1. Para ello hacemos uso del software CST Microwave
StudioTM para calcular el diagrama de dispersio´n del apil-
amiento infinito. De la estructura de bandas posteriormente,
se deriva el ı´ndice de refraccio´n a trave´s de la relacio´n n =
ck/ω. Para los siguientes para´metros de la matriz de agujeros:
dia´metro de agujero a = 2.5mm, dimensions transversales de
la celda unidad dx = 3mm, dy = 5mm, espesor de metal
w = 0.5mm, y periodidad del apilamiento dz = 1.5mm ∼
0.27λ; el diagrama de dispersio´n y su correspondiente ı´ndice
de refraccio´n son los presentados en la Fig. 1. Como se
puede observar, dentro de la zona de corte de los agujeros
(frecuencia de corte de un agujero individual fc = 70GHz)
existe una banda de paso con pendiente negativa, es decir,
con velocidad de fase y grupo antiparalelas. Esto da lugar
a la llamada propagacio´n zurda con un ı´ndice de refraccio´n
efectivo dependiente de la frecuencia que alcanza un valor
de n = −1 a 53.5 GHz. Hay que destacar que debido a la
variacio´n del ı´ndice con respecto a la frecuencia el disen˜o
propuesto es de banda estrecha y sufre aberracio´n croma´tica.
Bajo esas condiciones, se puede disen˜ar una parabola for-
mada por el apilamiento de matrices de agujeros al corte.
Se aproxima la curva de la parabola escalonadamente, con
un paso determinado por las dimensiones de la celda unidad.
Toda la estructura, incluyendo el marco de la asamblea, tiene
como dimensiones ma´ximas 125 mm x 115 mm, ver Fig. 2.
Teniendo en cuenta estas dimensiones y el hecho de que
la distancia focal se ha disen˜ado para que sea 50 mm, las
medidas que se van a realizar son en campo cercano ya que
2D2/λ ∼ 6250mm
Previo al experimento, y con ayuda de CST Microwave
StudioTM , se calcula la distribucio´n de potencia en la regio´n
imagen de las lentes plano- y bi-co´ncava para los casos ideales
en los que la iluminacio´n se realiza con una onda plana (en el
caso de la lente plano-co´ncava) o con un dipolo (en el caso de
la lente bi-co´ncava). De esta manera se puede comprobar si
Fig. 2. Fotos del prototipo de lente ETM plano-co´ncava (izquierda) y bi-
co´ncava (derecha).
nuestro disen˜o basado en el diagrama de dispersio´n y teorı´a de
rayos es consistente. La distribucio´n de potencia para ambas
lentes y ambos planos de corte a la frecuencia de disen˜o se
presentan en la Fig. 3 y muestran concentracio´n de potencia a
la distancia a la cual se ha disen˜ado la distancia focal de las
lentes.
III. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Para la comprobacio´n del funcionamiento de las lentes,
se llevaron acabo dos configuraciones experimentales. En la
primera, la cara plana de la lente plano-co´ncava es iluminada
con un frente de ondas Gaussiano (como aproximacio´n a un
frente de onda plano) que ha sido generado por un antena de
bocina corrugada colocada a 900 mm de la lente ETM, y en el
plano imagen, la potencia radiada transmitida es recogida con
otra antena de bocina ide´ntica a la fuente tanto en a lo largo
del plano de corte xz (plano del campo magne´tico) como el yz
(plano de campo ele´ctrico), para cuatro diferentes distancias z
= 35, 45, 50, 75 mm. En cambio, para el segundo experimento,
la lente bi-co´ncave es iluminada mediante una guiaonda rect-
angular (como aproximacio´n a una fuente puntual) colocada
en el foco (calculado experimentalmente mediante el anterior
experimento) y el campo transmitido es escaneado tanto a lo
largo del eje o´ptico como en ambos planos (a la distancia
del foco) con una guiaonda ide´ntica a la fuente. En ambos
casos, ambas antenas esta´n conectadas al analizador vectorial
de redes cuasio´ptico AB-mmTM para la caracterizacio´n de la
medida y la calibracio´n se realiza simplemente haciendo una
medida de cada configuracio´n sin la introduccio´n de la lente
ETM.
A. Lente plano-co´ncava
Los resultados correspondientes a la lente plano-co´ncave se
muestran en la Fig. 4 Cla´ramente de esa figura se desprende
que se obtiene un foco a la distancia de 45 mm (ligeramente
desplazado del disen˜o. El hecho de estar en la regio´n de
Fresnel y con una iluminacio´n aproximada de una onda plana,
puede ser el motivo del ligero desplazamiento observado),
ya que para ambos planos, la anchura de haz a -3 dB
alcanza su valor mı´nimo. Ademas, el otro rasgo caracterı´stico
de esa figura es que el foco es asime´trico, con un mayor
confinamiento en el plano xz.
(a)
(b)
Fig. 3. (a) Distribucio´n de potencia en el plano H (izquierda) y en el plano
E (derecha) para una lente ETM plano-co´ncava iluiminada por su cara plana
mediante un frente de ondas plano. (b) Distribucio´n de potencia en el plano H
(izquierda) y en el plano E (derecha) para una lente ETM bi-co´ncava iluminada
con un dipolo colocado en el foco de una de las caras.
B. Lente bi-co´ncava
Por otro lado, la Fig. 5 presenta los resultados obtenidos
en el experimento de la lente bi-co´ncava. En este caso, la
concentracio´n de potencia aparece justo en el foco imagen, es
decir, a 45 mm de la lente (ver detalle superior). Es destacable
en esta figura que los lo´bulos laterales tienen mayor nivel en
el plano xz.
IV. CONCLUSIONES
En resumen, en esta comunicacio´n introducimos nuevas
ideas en el campo de las lentes meta´licas iniciado por Kock
alla´ por los an˜os 40 con ayuda de los Metamateriales zurdos
y la Transmisio´n Extraordinaria. Resultados prometedores se
obtienen tanto con lentes plano-co´ncavas como con lentes
bi-co´ncavas para el conformado de haces. Es esperable que
esta nueva tecnologı´a que combina los Metamateriales con
el feno´meno de Transmisio´n Extraordinaria y que promete
ser una herramiente muy potente de disen˜o pueda ser apli-
cada en cualquier rango del espectro ya que estructuras con
Transmisio´n Extraordinaria (el fe´nomeno fundamental para
la obtencio´n de una banda con ı´ndice de refraccion efectivo
negativo con pocas pe´rdidas) han sido demostradas en todos
los rangos de frecuencia.
Fig. 4. Coeficiente de transmisio´n en escala logarı´tmica normalizado al
ma´ximo de cada distancia para el plano xz (figura izquierda) y el plano yz
(figura derecha).
Fig. 5. Magnitud del campo ele´ctrico en direccio´n y - plano E - (curva roja)
y direccion x - plano H - (curva verde). Detalle superior izquierda: magnitud
del campo ele´ctrico a lo largo del eje o´ptico de la lente.
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